ChinaXiv 合 作 期 刊 


tów 


ARID LAND GEOGRAPHY 


高 海拔 干旱 区 湖泊 沉积 物 多 指标 记录 的 环境 变化 研究 
一 一 以 阿 克 赛 钦 湖 为 例 


(1. 安徽 理工 大 学 空间 信息 与 测绘 工程 学 院 ,安徽 淮南 “232001; 2. 安徽 师范 大 学 地 理 与 旅游 学 院 /江淮 流域 地 表 
过 程 与 区 域 响应 安徽 省 重点 实验 室 ,安徽 芜湖 241002; 3. 中 国 科学 院 青 藏 高 原 研 究 所 青藏 高 原 环 境 变 化 与 地 
表 过 程 重点 实验 室 ,北京 ”100101) 


摘 要 : 青藏 高 原 西 北部 湖泊 沉积 物 记 录 了 丰富 的 区 域 气候 环境 变化 信息 ,对 于 揭示 青藏 高 原 西 
风 - 季 风 环 流 系统 变化 及 其 相互 作用 过 程 具有 重要 意义 。 通 过 对 青藏 高 原 西北 部 高 海拔 干旱 区 典 
型 湖泊 阿 克 赛 钦 湖 沉积 岩 芯 粒度 、 总 无 机 碳 (Total inorganic carbon,TIC)、 总 有 机 碳 (Total organic 
carbon, TOC) | & & (Total nitrogen,TN)、 碳 氮 比 (C/N) 和 和 磁化 率 等 环境 代用 指标 的 分 析 , 探 讨 阿 克 赛 
钦 湖 不 同 沉积 深度 范围 内 湖泊 水 动力 搬运 条 件 、 湖 面 变化 及 湖区 冷暖 变化 等 湖泊 环境 变化 过 程 。 
结果 表明 : 阿 克 赛 钦 湖 沉积 物 有 机 质 含 量 低 ,湖泊 沉积 物 以 粉 砂 为 主 ,和 慕 土 次 之 , 砂 含量 最 少 。 多 
指标 记录 的 环境 变化 大 致 分 为 以 下 4 个 阶段 :第 I 阶段 (531~480 cm) 气 候 相 对 温暖 ,流域 蒸发 较 
弱 ,湖泊 水 生生 产 力 低 , 为 湖泊 水 动力 搬运 条 件 弱 的 深水 环境 。 第 下 阶段 (480~380 cm) ARM 
干燥 ,流域 蒸发 强烈 ,湖泊 水 生生 产 力 相对 较 高 ,为 湖泊 水 动力 搬运 条 件 强 的 浅水 环境 。 第 亚 阶 段 
(380~160 em) 气候 逐 渐 转 暖 , 入 湖水 量 增多 ,湖面 扩张 ,湖泊 水 动力 搬运 条 件 逐 渐 减 弱 。 第 IV 阶段 
(160~0 cm) 气 候 寒 冷 干燥 ,流域 蒸发 增强 ,湖泊 水 生生 产 力 低 ,为 湖泊 水 动力 搬运 条 件 弱 的 深水 环 
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境 。 研 究 结 果 可 为 青藏 高 原 西 北部 过 去 气候 变 
据 与 理论 支撑 。 
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文章 编号 : 


湖泊 作为 内 陆 水 体 的 重要 组 成 部 分 ,是 流域 内 
物质 的 主要 汇集 场所 ,因此 在 漫长 的 地 质 演 化 历史 
中 ,储存 了 丰富 的 气候 环境 变化 信息 "“。 湖 泊 沉 积 
物 中 包含 多 种 适用 于 证 环境 恢复 的 物理 .化 学 和 生 
物 蔡 代 指标 ,具有 连续 性 、 敏 感性 和 高 分 辨 率 等 特 
点 ,因而 在 重建 过 去 气候 与 环境 变化 中 具有 重要 地 
位 ”““。 尤 其 是 干旱 、 半 干旱 地 区 的 封闭 湖泊 ,对 气 
候 变 化 的 响应 最 为 敏感 ,其 沉积 物 忠实 记录 了 区 域 
古 气 候 与 古 环境 变化 信息 ””。 青 藏 高 原 西 北部 海 
拔高 气候 干旱 ,目前 气候 主要 受 西风 环流 控制 ， 
但 在 过 去 温 暧 时 期 ,印度 夏季 风 携 带 的 水 汽 可 以 到 
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重建 及 西风 -季风 变化 关系 研究 提供 基础 科学 数 


青藏 高 原 


达 西 昆仑 山南 坡 并 且 对 该 区 域 气候 产生 显著 影响 ， 
从 而 导致 该 区 域 湖泊 多 次 扩张 与 收缩 ,因此 ,该 
区 域 是 进行 西风 和 季风 环流 相互 作用 人 研究 的 理想 
地 点 。 青 藏 高 原 西北 部 环境 恶劣 ,交通 不 便 , 自 20 世 
纪 90 年 代 以 来 ,国内 外 科学 家 陆续 在 该 区 域内 班 公 
错 、 松 西 错 、 龙 木 错 等 湖泊 进行 了 沉积 物 介 形 类 ""、 
花粉 “碳酸 盐 稳 定 同位 素 ” 以 及 生物 标志 化 
合 物 ”” 等 研究 ,为 重建 晚 更 新 世 晚 期 以 来 青藏 高 
原 西 北部 气候 环境 变化 提供 了 连续 高 分 辨 率 人 研究 
材料 ;但 相 比 较 于 青藏 高 原 中 东部 等 湖泊 沉积 物 记 
录 丰 富 的 区 域 ”” ,高 原 西 北部 过 去 高 分 辨 率 沉 积 
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记录 人 研究 仍然 十 分 匮乏 。 这 不 仅 限 制 了 人 们 对 高 
原 西北 部 区 域 气候 变化 机 制 的 认识 ,而 且 不 利于 深 
入 了 解 青藏 高 原 不 同 气候 区 的 气候 差异 及 其 驱动 
机 制 。 

阿 克 赛 饮 湖 是 青藏 高 原 西北 部 典型 湖泊 ,湖区 
周围 基本 无 人 类 活动 ,其 沉积 环境 主要 受 自 然 气候 
因素 控制 ,该 湖 沉积 岩心 忠实 地 记录 了 青藏 高 原 西 
北部 地 区 过 去 气候 环境 变化 信息 。 阿 克 赛 钦 湖 流 
域 气候 极端 干旱 ,降水 极 少 ,上 游 冰 川 广 布 。 通 过 
对 现代 湖泊 和 周边 河流 水 文 状况 调查 ,发 现 流域 内 
冰川 融 水 是 湖泊 主要 补给 来 源 “”*””。 因 此 ,该 湖 
湖面 以 及 湖泊 沉积 环境 的 变化 与 冰川 融 水 以 及 相 
应 的 区 域 冷 暖 变化 具有 密切 联系 。 此 外 ,由 于 湖区 
海拔 极 高 ,湖泊 环境 常年 受 较 强 西风 影响 ,多 
种 因素 导致 该 湖 历史 时 期 沉积 环境 较为 复杂 。 对 
该 湖泊 的 研究 可 增强 人 们 对 青藏 高 原 西北 部 过 去 
水 文 气 候 变 化 历史 和 西风 -季风 环流 相互 作用 过 程 
的 认识 。 为 明确 阿 克 赛 钦 湖 过 去 不 同 阶段 的 湖泊 
沉积 环境 变化 过 程 ,本 人 研究 通过 对 该 湖 AKLC15-1 
孔 沉 积 物 的 粒度 .总 无 机 碳 (Total inorganic carbon, 
TIC) 总 有 机 碳 (Total organic carbon, TOC) .总 氮 
(Total nitrogen, TN ) \ 碳 氮 比 (C/N) 和 磁化 率 等 环境 
代用 指标 的 分 析 ,探讨 不 同 沉积 深度 范围 内 湖泊 水 
动力 搬运 条 件 变 化 湖面 变化 及 湖区 冷暖 变化 等 区 
域 环境 演化 过 程 ,为 在 该 地 区 进行 更 深入 的 过 去 气 
候 变化 研究 积累 基础 科学 数据 。 


(a) 阿 克 赛 钦 湖 位 置 


阿 克 赛 钦 湖 
西风 

印度 季风 
现代 季风 边界 


青藏 高 原 


1 研究 区 概况 


bil oe FEE (35°08'~35°17'N, 79°44’ ~79°55'E) 
位 于 青藏 高 原 西北 部 阿 克 赛 钦 流域 西 侧 ,是 一 个 封 
闭 型 高 原 湖 泊 ( 图 la)。 湖 面 海拔 约 为 4848 m ,南北 
长 约 19.3 km, 东 西 最 大 宽 为 12.5 km ,湖泊 总 面积 约 
为 165.8 km’, 2015 年 野外 实测 最 大 深度 超过 25 m 
(图 lb),pH 为 8.7, 盐 度 为 44%o , 属 硫酸 镁 亚 型 内 陆 
盐湖 5。 该 区 域 年 平均 气温 约 -8 °C ,年 平均 降水 量 
25~50 mm, 属 高 原 干 旱 气 候 ”; 湖 区 盛行 西南 风 和 
西北 风 , 平 均 风 速 4m:s', 年 大 风 日 大 于 100 d, 
流域 海拔 高 且 气 候 干 旱 ,导致 湖区 植被 稀 玻 , 且 主 
要 发 育 高 寒 荒漠 植被 。 阿 克 赛 钦 湖 流域 集 水 面积 
约 为 8150.0 km ,流域 内 有 冰川 129 条 ,冰川 面积 ; 
709.1 km , 冰 储 量 为 136.3 km ,冰川 融 水 经 地 表 径 
流 大 量 补给 湖泊 ,补给 系数 为 49.152205。 


2 ”材料 与 方法 


2.1 取 芯 、 分 样 和 磁化 率 测试 

2015 年 9 月 ,利用 奥地利 产 的 UWITEC 水 上 平 
台 和 活塞 取 世 设备 ,在 阿 克 赛 钦 湖 中 心 开阔 区 
(35°13'09"N , 79°50'31"E) 16.40 m 水 深 处 采 得 1 根 
长 5.31m 的 连续 沉积 贿 芯 (图 1b) , 岩 芯 编号 为 AK- 
LC15-1 ,沉积 物 表 面 呈 现 深 黑色 。 沉 积 岩 芯 采 集 后 
在 低温 环境 下 运输 和 保存 。 为 反映 环境 变化 的 连 


(b) AKLC15-1 孔 采样 点 


湖泊 水 深 /m 
图 例 Him m >25 

3 : . mm 15~25 
* 采样 点 Cea 冰川 7065 he ic 


一 - 主要 河流 0 pee 4768 = 0~5 


图 1 阿 克 赛 饮 湖 位置 及 AKLC15-1 孔 采样 点 
Fig. 1 Location of Lake Aksayqin and the sampling site of the core AKLC15-1 
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续 性 ,将 AKLC15-1 孔 纵向 剖 开 ,一 半 按 照 每 1 cm 
间隔 进行 分 样 , 共 分 得 531 个 样品 ,经 冷冻 干燥 后 ， 
保存 至 下 一 步 分 析 ; 另 一 半 送 至 中 国 科 学 院 青 藏 高 
原 环境 变化 与 地 表 过 程 重点 实验 室 ,利用 瑞典 Cox 
Analytical Systems 公司 生产 的 Itrax core scanner # X 
射线 荧光 光谱 扫描 仪器 ,使 用 Bartington MS2E 表面 
扫描 传感器 以 4 mm 间隔 测试 磁化 率 关 ?3 。 
2.2 粒度 分 析 

沉积 物 粒度 分 析 采 用 英国 Malvem 仪器 有 限 公 
司 生产 的 Mastersizer 3000 型 激光 衍射 粒度 分 析 仪 
完成 ,该 仪器 测试 范围 为 0.01~3500 pm, 可 以 保证 
获得 完整 的 粒度 分 布 曲 线 。 具 体 分 析 步 又 如 下 : 称 
取 干 样 0.2~0.3 g 置 于 100 mL 烧杯 中 ,加 入 10 mL 浓 
度 为 10% 的 H0;, 并 放置 于 70~80 °C 电热 板 上 加 热 
以 除去 样品 中 的 有 机 质 ; 待 完全 反应 后 再 加 入 5 mL 
浓度 为 10% 的 HCl, 同时 维持 70~80 °C 加热 以 除去 
样品 中 的 无 机 碳 和 钙 质 胶结 物 ,确认 完全 反应 后 向 
烧杯 中 加 满 去 离子 水 静 置 一 夜 (>8 hb) ;次 日 抽取 上 
层 清 液 至 20 mL 刻度 下 ,加 入 10 mL 约 0.1 mol- L7 H 
(NaP0:)s 分 散剂 涂 液 , 摇 匀 后 置 于 超声 仪 中 震荡 5 
min, KAY EAR . 

常用 的 粒度 参数 分 析 方 法 有 图 解法 和 计算 法 
CREA °°" ,在 粒度 参数 的 计算 中 ,平均 粒 径 (0 ) 
和 中 值 粒 径 (M) 分 别 采用 粒度 仪 测量 软件 直接 输出 
的 体积 加 权 平 均 粒 径 D[4, 3] 和 DL[50j] ,标准 差 
(on) MESK ) 和 峰 度 (Kc) 采 用 图 解法 进行 计算 。 
2.3 总 无 机 碳 (TIC)、 总 有 机 碳 (TOC)、 总 氮 (TN) 
和 碳 氮 比 (C/N) 分 析 

沉积 物 的 TIC 含 量 分 析 利 用 日 本 岛 津 公司 
TOC-VCPH 型 总 有 机 碳 分 析 仪 完 成 。 测 试 步骤 如 
下 :将 仪器 温度 调 至 200 "C ,并 预 热 30 min; 在 石英 
舟 中 称 量 约 150 mg WEE, ,然后 将 石英 舟 放 进 样品 
槽 中 ,关闭 舱 门 ; 竺 空气 排 完 后 加 入 磷酸 ,同时 将 石 
英 舟 推 至 反应 位 置 进行 测量 。TN 和 总 碳 (Total 
carbon, TC) 含量 分 析 由 德国 vario MAX cub 型 元 素 
AY ATA SEM, TET S PPR EAT 500 mg 的 干 样 ,然后 
AGTH Se TBC ESCA OM FL EFT ee) AS 
TC 和 TIC 含量 后 ,用 差 减 法 获得 每 个 样品 的 TOC 
AE TC TIC. TOC 和 TN 含量 的 所 有 单位 均 以 
百分比 表示 。C/N 值 为 TOC 与 TN 的 原子 比值 ,可 通 
过 TOC 与 TN 含 量 的 比值 乘 以 1.17 得 到 。 
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以 阿 克 赛 钦 湖 为 例 


AKLC15-1 孔 沉积 物 样 品 的 粒度 、TC、TIC、TN、 
磁化 率 指 标 测定 均 在 中 国 科 学 院 青藏 高 原 环境 变 
化 与 地 表 过 程 重点 实验 室 完成 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 沉积 物 的 粒度 

参考 前 人 常用 粒度 分 级 标准 ,将 AKLC15-1 孔 
沉积 物 按 粒 级 大 小 分 成 夭 士 (<4 um) 、 粉 砂 (4~64 
km) 和 砂 (>64 num)3 个 等 级 ““ 。 阿 克 赛 钦 湖 沉积 
物 中 粉 砂 含量 较 高 ,在 52.38%~85.88% 之 间 ,平均 含 
量 为 70.48% ; 而 黏土 含量 在 11.30%~34.53% 之 间 , 
平均 为 27.64%; 砂 的 含量 则 最 低 ,在 0.35%~19.33% 
之 间 ,平均 仅 为 1.88%。 根 据 林 克 (1966 年 ) 改 进 的 
分 类 方法 进行 命名 ,得 到 粒度 百分比 三 角 图 (图 
2)。 从 图 2 中 可 以 看 出 AKLC15-1 孔 沉积 序列 岩 性 
变化 不 大 ,主要 是 黏土 质 粉 砂 和 粉 砂 , 还 有 少量 的 
黏土 . 砂 质 粉 砂 。 


粉 砂 质 砂 
0 25 50 75 100 
粉 砂 /% 


图 2 阿 克 赛 钦 湖 AKLC15-1 孔 粒度 分 布 三 角 图 
Fig.2 Ternary plot showing the grain size distribution of the 
core AKLC15-1 


bal TE HE EK W AKLC15—1 FLAY M, TE 7.56~37.98 
hm 之 间 ,平均 值 为 11.37 pm; Ma Æ 5.29~11.27 pm 
之 间 , 平 均值 为 6.50 ums M, MAEA H E K 
变化 趋势 均 呈 现 “ 细 - 粗 - 细 ” 的 过 程 。o 变 化 范围 
为 1.00~2.11 ,分 选 性 分 布 于 较 差 的 范围 内 ,的 平 
均值 为 1.17 ,反映 历 史 时 期 湖泊 水 动力 变化 具有 较 
大 变 幅 。SKI 变化 范围 为 -0.34~0.07, 变 化 范围 较 
小 ,是 SKi 的 平均 值 为 -0.06, 接 近 对 称 ,表明 沉积 
颗粒 总 体 较 细 。Kc 变 化 范围 在 1.00~1.63 之 间 , 属 于 
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中 等 到 非常 窗 范 围 ,平均 值 为 1.07 ,说明 大 多 数 样品 
集中 在 中 等 峰 。 

从 AKLC15-1 孔 不 同类 型 沉积 物 含量 以 及 沉积 
物 粒 度 指 标 变 化 来 看 (图 3) ,在 整个 沉积 岩 世 的 底 
部 531~480 cm 区 间 ,不 同类 型 沉积 物 含量 和 粒度 指 
标 变 化 都 比较 稳定 。 而 在 沉积 岩 芯 深度 480~380 
cm 区 间 , 各 类 沉积 物 含量 变化 都 很 大 ,表现 为 砂 、 粉 
人 砂 、 笑 土 含量 变化 极为 复杂 ,粒度 参数 在 这 一 阶段 
变化 也 较 大 ,指示 此 阶段 湖泊 沉积 环境 发 生 了 剧烈 
波动 变化 。 当 兰 世 深度 小 于 380 cm 时 , 砂 的 含量 很 
低 且 几乎 不 发 生变 化 ,沉积 物 变 化 只 发 生 在 黏 士 和 
粉 砂 之 间 。 在 深度 为 380~160 cmH, RLE EZ 
渐 增 加 而 粉 砂 含量 逐渐 降低 。MM 受 更 小 粒 径 茜 土 
含量 增加 的 影响 ,其 值 逐 渐 减 小 ,但 MM, 的 变化 较为 
平稳 。oi SKi KK 变化 较 小 。 但 在 深度 160~0 cm 之 
间 , 粉 砂 含 量 和 逐渐 增加 而 黏土 含 量 和 逐渐 降低 , MaS 
粒 径 更 大 的 粉 砂 含量 增加 的 影响 ,其 值 逐 渐 增 大 ， 
此 时 双 的 变化 仍 较 为 平稳 ,cf 和 SKI 相 对 于 380~ 
160 cm 区间 的 值 增 大 ,K 的 变化 不 明显 。 根 据 阿 克 
赛 钦 湖 不 同类 型 沉积 物 含量 和 粒度 指标 随 深度 的 
变化 特征 ,可 将 AKLC15-1 孔 按照 深度 531~480 cm, 
480~380 cm 、380~160 cm 160~0 cm SA I. M.M 


中 值 粒 径 (Ma)/pm 粉 砂 /% 


深度 /cm 


550 


0 10 
砂 /% 
Wu 粉 砂 


Rit 


平均 粒 径 (Myhm 


MIV 4 个 阶段 。 
3.2 其 他 环境 替代 指标 

阿 克 赛 钦 湖 AKLC15-1 FLTC, TIC 和 TOC HW 
量 分 别 为 4.04%~7.70% 、2.99% ~6.79% 和 0.05% ~ 
1.97% ,平均 值 分 别 为 5.05% .4.45% 和 0.59% 。C/N 
值 变 化 范围 为 0.98~12.41, TN 含量 为 0.04% ~ 
0.24%。 从 图 4 可 以 看 出 ,TC 和 TIC 含 量 在 460~450 
cm 深度 区 间 最 高 ,而 TOC 和 TN 含量 在 460~380 cm 
深度 区 间 达 到 最 高 值 。TIC 含量 随 深 度 减 小 呈现 波 
动 上 升 趋势 ,TOC 和 TN 含 量 以 及 CN 值 在 第 开 阶段 
之 后 逐渐 降 至 最 低 。 阿 克 赛 钦 湖 沉积 物 磁 化 率 变 
化 于 0.54~9.21 SI 之 间 , 平 均值 为 5.42 SI。 磁 化 率 通 
BY FRB as RA PE RS A ee > = Ba yE 
赛 钦 湖 AKLC15-1 孔 磁化 率 变化 总 体 随 岩 芯 深度 减 
小 呈现 “ 先 降低 -后 升 高 ”趋势 ,其 最 低 值 在 深度 为 
450~380 cm 区间。 


4 讨论 


4.1 阿 克 赛 钦 湖 沉积 物 多 指标 变化 的 环境 意义 

阿 克 赛 钦 湖 面积 广阔 , 且 AKLC15-1 孔 位 于 湖 
泊 中 心 深水 区 (图 Ip) ,理论 上 其 粒度 变化 能 够 反映 
沉积 时 期 湖泊 水 位 或 湖泊 补给 水 量 等 湖泊 水 文 情 


偏 度 (SKD 
-0.4 -0.1 0.2 


| 
1.6 


标准 差 (oi) 
ME i wie 


图 3 阿 克 赛 钦 湖 AKLC15-1 孔 粒度 参数 及 沉积 物 组 成 


Fig. 3 Grain size parameters and sediment composition of the core AKLC15-1 
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以 阿 克 赛 钦 湖 为 例 
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图 4 阿 克 赛 钦 湖 AKLC15-1 孔 粒度 指标 与 其 他 指标 的 比较 


Fig. 4 Comparison of mean grain size and other indicators of the core AKLC15-1 


况 的 变化 。 阿 元 赛 钦 湖 流域 气候 干旱 ,降水 极 少 ， 
直接 依靠 上 游 冰川 融 水 补给 的 阿 克 赛 钦 河 是 该 湖 
的 主要 补给 来 源 。 因 此 , 阿 克 完 钦 湖 湖泊 水 位 波动 
和 水 量变 化 与 冰川 融 水 入 湖水 量 多 少 关 系 非常 密 
切 …"。 湖 泊 补 给 水 量 增 大 导致 了 径流 水 动力 增 
加 ,必然 会 将 更 多 的 陆 源 雁 层 物 带 入 湖 中 ,使 得 湖 
泊 沉 积 物 中 的 磁性 物质 增加 ,从 而 表现 为 磁化 率 的 
升 高 。 在 以 冰川 融 水 补给 为 主 的 湖泊 研究 中 ， 
沉积 物 粒度 特征 可 以 通过 反映 冰川 融 水 入 湖 水量 
的 多 少 间 接 反 映 区 域 气候 冷暖 ?” , 即 当 气 候 变 暖 
时 ,冰川 融 水 入 湖水 量 增多 ,导致 湖面 上 升 ,湖岸 碎 
悄 物 需要 更 长 的 搬运 距离 才能 到 达 沉 积 中 心 点 ,此 
时 湖泊 水 动力 搬运 条 件 往往 减弱 ,表现 为 沉积 物 粒 
度 总 体 俩 细 ,沉积 物 分 选 性 好 ; 当 气 候 变 冷 时 ,冰川 
融 水 入 湖水 量 减少 ,导致 湖泊 退缩 ,湖面 下 降 , 湖 岸 
碎 悄 物 较 容易 到 达 沉 积 中 心 点 ,在 较 强 的 湖泊 水 动力 
搬运 条 件 下 ,使 得 沉积 物 粒 度 偏 粗 ,分 选 性 变 差 ”。 
因此 ,一 般 情 况 下 , 阿 克 赛 钦 湖 沉积 物 颗 粒 俩 细 指 
示 湖 泊 扩 张 、 湖 水 较 深 的 温 暧 时 期 ,沉积 物 颗粒 偏 
粗 则 指示 湖泊 收缩 ,湖水 变 浅 的 寒冷 时 期 。 

TOC 含量 是 反映 湖泊 沉积 物 总 有 机 质 合 量 变 
化 的 基础 指标 ,通常 反映 湖泊 水 生生 产 力 及 陆 源 有 
机 质 输入 的 重要 信息 ”“”。 阿 克 赛 钦 湖 沉积 岩 世 中 


较 低 的 TOC 含量 指示 阿 克 赛 钦 流域 内 陆 生 植被 发 
育 较 弱 或 湖泊 水 生生 产 力 低 的 环境 。TN 含量 是 反 
映 湖 泊 营 养 水 平 的 重要 指标 ,与 湖泊 水 生生 产 力 变 
化 密切 相关 中。 阿 克 赛 钦 湖 沉积 竺 芯 TN 含量 平 
均值 仅 有 0.08% ,说 明 该 湖 历史 时 期 湖泊 营养 水 平 
极 低 。 对 AKLC15-1 孔 TN 和 TOC 作 相关 性 分 析 和 
回归 分 析 , 两 者 相关 性 达到 0.97(R*=0.94,P<0.001)， 
说 明 阿 克 赛 钦 湖 湖泊 生产 力主 要 受 湖泊 营养 水 平 
影响 ”。C/N 值 是 反映 湖泊 沉积 有 机 质 来 源 的 重要 
指标 ,研究 表明 “4 C/N 值 低 时 ,可 能 反映 了 湖泊 陆 
源 输入 的 TOC 减少 或 湖泊 水 生生 产 力 增高 — 
般 来 说 ,CN 值 在 4~10 之 间 ,说 明 沉积 物 中 有 机 质 
主要 以 湖泊 水 生生 物 来 源 为 主 ,而 陆 生 植物 来 源 的 
有 机 质 C/N 值 通常 高 于 20 和。 阿 克 赛 钦 湖 沉积 
岩 芯 C/N 值 在 0.98~12.41 之 间 , 平 均值 为 7.84, 除 极 
个 别 数值 大 于 10, 其 他 数值 均 小 于 10, 说 明 阿 克 赛 
钦 湖 沉积 物 中 有 机 质 主要 为 湖泊 内 源 产 生 , 受 陆 源 
有 机 质 影响 较 小 “2 。 因 此 , 阿 克 赛 钦 湖 沉积 岩 世 
TOC 含 量 主要 反映 的 是 湖泊 水 生生 产 力 大 小 。 

TIC 指标 反映 湖泊 沉积 物 中 碳酸 盐 含 量 的 变 
化 ”5 。 在 封闭 湖 盆 中 ,湖泊 水 体 中 碳酸 盐 的 析出 、 
沉淀 与 湖泊 补给 以 及 湖水 蒸发 强度 变化 相关 ,是 气 
候 变化 的 敏感 指标 和 。 青 藏 高 原 西 北部 是 高 原 上 
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最 干旱 的 区 域 , 前 人 研究 表明 ,其 碳酸 盐 含量 增加 
指示 流域 获 发 加 强 ,湖泊 水 位 下 降 ,反之 亦 然 5。 
因此 , 阿 克 赛 钦 湖 岩 世 TIC 含 量 可 以 指示 湖泊 流域 
的 蒸发 水 平和 湖泊 水 位 变化 情况 。 

4.2 阿 克 赛 钦 湖 不 同 阶段 环境 变化 特征 

根据 AKLC15-1 和 孔 粒 度 TIC, TOC, TN, C/N 和 
磁化 率 等 环境 代用 指标 的 变化 情况 ,揭示 阿 克 赛 钦 
湖 4 个 阶段 环境 变化 过 程 具 体 如 下 (图 4): 

第 工 阶段 :531~480 cm ,沉积 物 主 要 以 黏土 和 
粉 砂 为 主 , 砂 含量 极 低 , 岩 性 为 条 士 质 粉 砂 。 有 只、 
Mua 和 氏 在 整 根 岩 心中 处 于 极 低 水 平 ,SK 接近 0， 
日 各 粒度 参数 变化 都 非常 小 ,表明 湖泊 主要 以 细 粒 
沉积 物 为 主 , 据 此 推断 湖泊 处 于 水 动力 弱 、 不 利于 
沉积 物 搬 运 的 深水 环境 。 较 低 的 TOC TN 反 映 此 阶 
段 湖泊 水 生生 产 力 低 的 特点 ,推测 此 阶段 湖泊 水 位 
较 深 导致 不 适宜 水 生生 物 的 生长 。 磁 化 率 尽管 下 
降 趋 势 明 显 , 但 仍 处 于 岩 世 的 高 值 范围 内 ,可 能 
映 此 阶段 流域 内 大 量 冰川 融 水 持续 补给 湖泊 和 大 
量 陆 源 磁性 碎 眉 物 入 湖 沉积 的 过 程 。TIC 含量 很 低 
且 比 较 稳 定 , 说 明 此 阶段 湖泊 水 体 碳酸 盐 不 易 析 出 
沉淀 ,反映 湖泊 蔡 发 相对 较 弱 的 环境 ,也 意味 着 此 
阶段 大 量 冰川 融 水 持续 补给 湖泊 并 维持 湖泊 水 量 
平衡 的 过 程 。 综 合 以 上 指标 变化 及 其 意义 分 析 , 推 
测 此 阶段 流域 气候 相对 温 暧 ,大 量 冰川 融 水 持续 补 
给 湖泊 ,导致 湖泊 处 于 水 深 较 深水 动力 搬运 条 件 
较 弱 和 湖泊 水 生生 产 力 较 低 的 环境 。 

38 IL BT EX :480~380 cm, 此 阶段 最 重要 的 特征 
是 除 C/N 值 变化 较 小 之 外 ,其 他 环境 代用 指标 均 表 
现 出 快速 旦 显著 的 波动 ,指示 湖泊 沉积 环境 变化 复 
森 和 不 稳定 。 粒 度 组 成 方面 , 砂 含量 在 整 根 岩 芯 中 
最 高 , 猪 土 含量 最 低 , 说 明 此 阶段 湖泊 总 体 处 于 水 
动力 较 强 .不 利于 细 上 颗粒 沉降 的 沉积 环境 。TOC.、 
TN 含 量 也 上 升 明 显 , 且 处 于 整 根 岩 芯 的 最 高 值 范 
玮 ,说明 此 阶段 湖泊 水 位 总 体 处 于 适宜 水 生生 物 生 
长 的 浅水 环境 ,这 与 较为 稳定 的 CN 值 所 反映 湖泊 
有 机 质 主要 为 水 生生 物 来 源 相 一 致 ;TIC 含量 也 呈 
波动 增加 的 趋势 ,指示 湖泊 蔡 发 加 强 导 致 湖泊 收 
缩水 位 降低 的 过 程 。 波 动 降低 的 磁化 率 指标 则 反 
映 湖泊 陆 源 磁性 碎 悄 物 输入 减少 的 过 程 。 综 合 以 
上 各 指标 指示 的 环境 变化 ,推测 此 阶段 流域 气候 寒 
冷 干 侣 ,导致 湖泊 冰川 融 水 补给 显著 减少 湖水 蒸 
发 加 强 .湖泊 水 位 降低 和 湖面 收缩 ;采样 点 位 置 浅 


至 水 生生 物 相对 发 育 的 深度 范围 内 。 值 得 注意 的 
是 ,在 460~450 cm、430~420 cm 和 410~400 cm 处 粒 
度 TIC TOC TN 以 及 磁化 率 等 各 指标 均 有 显著 增 
加 趋势 ,CN 值 也 略 有 增加 趋势 ,可 能 指示 了 3 次 快 
速 的 湖泊 水 动力 增强 .湖水 浅 化 和 莹 发 加 强 .采样 
点 受 陆 源 影响 更 加 显著 的 湖泊 环境 退化 事件 ;推测 
此 阶段 发 生 了 3 次 极端 寒冷 事件 ,导致 上 游 冰 川 融 
水 补给 湖泊 迅速 减少 。 

第 亚 阶段 :380~160 cm, 此 阶段 沉积 物 粒 度 较 
上 一 阶段 显著 变 细 ,表现 为 条 士 含量 显著 增加 后 维 
持 稳定 , 粉 砂 含量 波动 降低 后 维持 稳定 ,而 砂 含量 
从 此 阶段 开始 至 岩 芯 顶部 基本 在 0 值 附近 ,这 些 粒 
度 变 化 特征 表明 湖泊 此 阶段 进入 湖面 变化 较为 稳 
定 的 深水 环境 。TIC 含量 有 较 弱 波动 ,说 明湖 泊 的 
蒸发 与 补给 维持 在 动态 平衡 的 过 程 。 波 动 下 降 的 
TOC 和 TN 含量 指示 湖泊 水 生生 物 来 源 有 机 质 逐 渐 
减少 湖泊 水 生生 产 力 逐渐 下 降 , 可 能 反映 此 阶段 
流域 内 冰川 融 水 逐渐 增多 ,导致 湖泊 水 位 逐渐 上 升 
至 不 适宜 水 生生 物 生 长 的 过 程 。 波 动 上 升 的 磁化 
率 指标 也 说 明 此 阶段 陆 源 碎 习 物 来 源 逐 渐 增加 ,可 
能 是 由 于 冰川 融 水 增加 导致 陆 源 侵蚀 加 强 。 依 据 
以 上 指标 变化 分 析 ,推测 此 阶段 湖泊 流域 气候 由 前 
一 时 期 的 寒冷 逐渐 转 暖 ,气温 上 升 导致 冰川 融 水 人 
湖水 量 增 加 湖泊 水 位 上 升 和 湖面 扩张 ,同时 湖泊 
水 生生 产 力 逐渐 降低 .湖泊 水 动力 搬运 条 件 逐 渐 

第 TV 阶段 :160~0 cm, RYA TEN Ab EIEH 
砂 。 尽 管 此 阶段 各 粒 径 组 分 变化 较 小 ,但 波动 明 
显 ,说 明湖 激发 生 多 次 较 弱 的 水 动力 变化 过 程 。 
TIC 波 动 增长 且 平 均值 处 于 整个 岩 芯 的 最 高 值 ,说 
明 此 阶段 湖泊 水 体 碳 酸 盐 易 析 出 ,指示 较 强 的 蒸发 
环境 ,反映 了 这 一 时 期 湖泊 流域 气候 总 体 较 为 干燥 
的 特点 。TOC TN FI C/N 值 均 处 于 整 根 岩 世 的 最 低 
值 范 围 , 说 明 此 阶段 湖泊 为 水 生生 物 量 低 且 营养 水 
平 低 的 环境 ,推测 持续 冰川 融 水 补给 使 得 湖泊 维持 
较 深 水 位 ,进一步 抑制 了 湖泊 内 水 生生 物 的 生长 。 
磁化 率 维持 在 整 根 岩 芯 的 高 值 范围 ,指示 此 阶段 陆 
源 磁 性 碎 屑 物 持 续 人 湖 ,推测 由 稳定 的 冰川 融 水 持 
续 侵 蚀 河 床 所 致 。 根 据 以 上 指标 变化 分 析 ,推测 此 
阶段 湖泊 气候 较为 寒冷 干燥 ,湖泊 水 生生 产 力 低 、 
湖泊 水 动力 搬运 条 件 弱 ,湖区 蒸发 进一步 增强 。 
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5 结论 


阿 克 赛 钦 湖 是 青藏 高 原 西 北部 典型 湖泊 ,其 湖 
泊 沉 积 研究 不 仅 能 够 加 深 对 青藏 高 原 西北 部 气候 
环境 变化 历史 的 认识 ,而 且 有 助 于 更 进一步 揭示 西 
风 和 印度 季风 相互 作用 的 过 程 及 机 制 。 本 研究 通 
过 对 阿 克 赛 钦 湖 沉积 物 的 多 指标 综合 分 析 ,重建 了 
该 湖 过 去 不 同 沉积 深度 条 件 下 的 湖泊 水 动力 及 其 
环境 变化 过 程 , 主要 结论 有 : 

(1) 阿 克 赛 钦 湖区 蒸发 强烈 ,湖水 主要 通过 订 
川 融 水 补给 ,湖泊 沉积 物 有 机 质 含量 低 ,主要 来 自 
于 湖泊 内 源 水 生生 物 。 阿 克 赛 钦 湖 沉积 物 以 粉 砂 
为 主 ,黏土 次 之 , 砂 质 含量 最 少 ,平均 含量 分 别 为 
70.48% .27.64% 和 1.88%。 

(2) 结合 阿 克 赛 钦 湖 多 指标 综合 分 析 ,得 出 该 
湖 环境 变化 过 程 为 :第 工 阶段 (531~480 cm) 气 候 相 
对 温暖 ,流域 蒸发 减弱 ,大量 冰川 融 水 持续 补给 湖 
泊 ,湖泊 水 生生 产 力 低 ,为 湖泊 水 动力 搬运 条 件 弱 
的 深水 环境 。 第 开 阶 段 (480~380 em) 湖泊 流域 气 
候 寒冷 干燥 ,冰川 融 水 补给 减少 ,湖泊 水 位 较 低 TH 
泊 水 生生 产 力 升 高 ,为 水 动力 搬运 条 件 强 的 浅水 环 
境 , 多 指标 变化 指示 此 阶段 内 部 发 生 过 3 次 快速 极 
端 寒 冷 事件 。 第 亚 阶段 (380~160 em) 流域 气候 逐 
渐 转 暧 ,入 湖水 量 多 ,湖面 扩张 ,湖泊 转 入 深水 环境 
且 湖 泊 水 动力 搬运 条 件 逐 渐 减弱 。 第 信 阶 段 (160~ 
0 em) 气候 寒冷 干燥 ,流域 蒸发 增强 ,湖泊 水 生生 产 
力 低 ,为 湖泊 水 动力 搬运 条 件 弱 的 深水 环境 。 

青藏 高 原 西 北部 阿 克 赛 钦 湖 沉积 物 对 气候 环 
境 变 化 极为 敏感 ,下 一 步 将 建立 可 靠 的 沉积 物 深 
度 -年 代 模 型 ,在 可 靠 的 沉积 年 代 框 架 内 ,结合 抱 
粉 .生物 标志 化 合 物 等 指标 半 定 量 或 定量 重建 该 湖 
过 去 降水 与 气温 变化 ,以 深入 探讨 西风 -印度 季风 
协同 作用 过 程 与 机 制 ,为 理解 全 球 变 暖 背景 下 青藏 
高 原 西 北部 气候 与 水 资源 变化 提供 重要 理论 参考 。 
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high-altitude and arid area: A case of Lake Aksayqin 
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Abstract: Lake Aksayqin, a typical large high-altitude lake located in the arid area of the northwestern Tibetan 
Plateau in China, is ideal for studying the changes in the Westerlies and Indian Summer Monsoon and the 
interplay between them. To reconstruct the paleoclimate changes of the lake, a 5.31 m long lake sediment core 
(AKLC15-1) was obtained at a water depth of 16.40 m. The grain size characteristics of the lake core were 
analyzed to investigate the hydrodynamics and lake-level changes. Based on the changes of multiple indicators, 
such as grain size results, total inorganic carbon, total organic carbon, total nitrogen, and magnetic susceptibility, 
we primarily discuss the changes in the lake environment, such as hydrodynamic transport conditions, lake 
surface changes, and cold and warm changes in the lake area under different sedimentary depths. The results 
show that the Lake Aksayqin area experiences a high rate of evaporation; the lake water is mainly supplied by 
glacier meltwater; and the organic matter content in lake sediments is low and mainly comes from endogenous 
aquatic organisms. The sediments of Lake Aksayqin are mainly composed of silt (70.48%), clay (27.64%), and 
sand (1.88%). The environmental change can be roughly divided into four stages. The first stage (531-480 cm) 
has a relatively warm climate, weakening evaporation in the basin, low aquatic productivity of the lake, and a 
deep- water environment with weak hydrodynamic transport conditions. In the second stage (480-380 cm), the 
climate is cold and dry, the evaporation in the basin is extremely strong, and the aquatic productivity of the lake is 
relatively high, which is a shallow water environment with strong hydrodynamic transport conditions. In the third 
stage (380-160 cm), the climate gradually warms. The amount of water entering the lake increases, the lake 
surface expands, and the hydrodynamic transport conditions of the lake gradually weaken. The fourth stage (160- 
0 cm) has a cold and dry climate with enhanced evaporation of the basin. The productivity of the lake is low; it 
has a deep-water environment with weak hydrodynamic transport conditions. This study will provide basic 
scientific data and theoretical support for reconstructing climatic changes and the relationship between the 
Westerlies and Indian Summer Monsoon in the northwestern Tibetan Plateau. 
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